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摘要 : 颗粒 有 序 堆 积 床 相 比 于 颗粒 无 序 堆积 床 具 有 压 降 较 小 的 优点 ， 但 在 实际 操作 中 ， 有 序 堆 积 床 的 实现 具有 一 定 的 难 
度 ， 本 文 设计 了 一 种 可 快速 实现 有 序 堆 积 的 新 结构 ， 即 带 有 格 栅 的 复合 颗粒 堆积 结构 。 采 用 蔡 升 华 热 质 比拟 方法 对 格 机 颗粒 复 
合 堆积 结构 中 的 颗粒 -流体 对 流传 热 系数 进行 了 研究 。 结 果 表 明 ， 格 栅 复合 堆积 结构 相 比 于 简单 立方 堆积 结构 ， 压 降 上 略 高 ， 但 
传 热 系数 也 有 大 幅度 提高 ， 而 相 比 于 无 序 结构 ， 在 传 热 系数 下 降 不 多 的 情况 下 ， 压 降 大 大 减低 。 格 栅 颗 粒 复合 堆积 结构 的 综合 
传 热 系数 最 高 ， 可 为 堆积 床 的 设计 提供 一 种 新 的 思路 。 

关键 词 ， 格 栅 颗 粒 复合 堆积 ;颗粒 有 序 堆 积 床 ， 热 质 比拟 ; 蔡 升 华 ， 对 流传 热 
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packed bed 
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Abstract: Structured packed beds can have a lower pressure drop compared to randomly packed beds. However, 
structured packed beds are hard to achieve. In the present paper, we designed a structure that can obtain a structured 
packed bed more easily, that is the grille-sphere composite packed bed. The flow fluid and particle-to-fluid heat 
transfer characteristics are experimentally investigated by naphthalene sublimation technique and the heat-to-mass 
analogy. Results show that firstly, compared to the simple cubic packing, the grille-sphere composite packed bed has 
a slightly higher pressure drop and can improve the heat transfer at the same time. Secondly, the pressure drop of the 
grille-sphere composite packed bed is much lower than that of randomly packed bed, while the heat transfer 
decreases just a little. Finally, the grille-sphere composite packed bed has the highest overall heat transfer coefficient 
among three packed beds. Results of the present paper provide a new method to improve the overall heat transfer 
property of packed beds. 

Key Words: grille-sphere composite packed bed; structured; heat-to-mass analogy; naphthalene sublimation; 


convective heat transfer 


0 前 音 并 不 是 最 为 有 效 的 堆积 形式 [01。 相 比 于 颗粒 无 序 堆积 
本 床 ， 颗 粒 有 序 堆积 床 在 适当 的 结构 下 ， 压 降 可 大 大 
球形 堆积 床 被 广泛 作为 化 学 反应 器 和 球 床 反 应 减 小 ， 例 如 简单 立方 堆积 结构 (Simple Cubic Packing， 
堆 等 而 使 用 。 Ergunt1, Wakao 等 中, Gunjal 等 bl, Yang SO) 习 。 但 由 于 在 实际 操作 中 ， 无 序 堆 积 床 具有 成 
等 此 5 对 颗粒 堆积 床 中 的 流动 传 热 都 进行 过 相关 研究 。 本 低 ， 堆 积 结构 易于 实现 的 优点 仍然 被 广泛 使 用 。 
颗粒 堆积 床 的 结构 形式 会 影响 其 流动 传 热 性 能 。 颗 针对 无 序 堆 积 床 和 简单 立方 堆积 结构 的 优 缺 点 ， 
粒 无 序 堆积 床 中 由 于 颗粒 是 随机 排放 的 ， 流 体 流动 本 文 设计 了 一 种 格 机 颗粒 复合 堆积 结构 ， 可 快速 实 
通道 复杂 多 变 ， 因 此 压 降 很 大 ;， 当 流量 增加 时 ， 颗 现 有 序 堆积 。 在 格 栅 颗 粒 复 合 堆积 结构 中 ， 通 道 首 
粒 无 序 堆积 床 的 颗粒 -流体 对 流传 热 系 数 的 提高 是 以 先 由 格 栅 填 充 ， 然 后 再 在 格 栅 通 道中 填充 颗粒 。 格 
压 降 的 大 幅 增 加 作为 代价 的 ， 因 此 颗粒 无 序 堆积 床 栅 将 原本 的 流动 通道 划分 成 了 若干 个 小 通道 ， 由 于 
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壁面 会 对 颗粒 产生 约束 ， 因 此 在 壁面 附近 颗粒 的 排 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


中 工作 流体 为 空气 ， 气 源 由 压缩 机 提供 ， 流 量 用 调 


序 是 相对 有 序 的 趾 。 本 文正 是 运用 这 样 的 思路 , 设计 节 阀 控制 ， 气 体 流 经 实验 段 后 排 到 大 气 中 。 实 验 系 


出 了 格 栅 颗 粒 复合 堆积 床 ， 在 这 种 新 结构 中 ， 颗 粒 


排 布 的 有 序 程度 相对 于 无 序 结构 可 明显 提高 ， 
预测 其 压 降 也 会 大 大 减 小 。 


本 文 所 研究 的 格 栅 单 通道 和 球 的 管 径 粒 径 比 为 
1， 因 此 每 一 个 通道 恰好 可 以 容纳 一 列 球 ， 可 以 看 成 


因而 


统 如 图 1 所 示 。 实 验 中 ， 空 气流 量 和 温度 分 别 由 涡 
街 流 量 计 和 水 银 温 度 计 测 量 ， 实 验 段 前 后 压力 由 压 


力 扫 描 阀 测量 ， 实 验 前 后 实验 件 的 质量 由 分 析 天 平 


SC 结构 ， 整 个 堆积 结构 可 以 看 成 是 若干 个 SC 结构 。” 格 栅 由 不 锈 钢 制 成 ， 可 将 流动 通道 分 为 
的 累加 。 当 通 入 空气 时 ， 空 气 与 球 之 间 发 生 对 流传 。 道 ， 通道 内 填充 玻璃 球 ， 其 直径 为 12 mm。 
热 。 本 文 将 采用 蔡 升 华 热 质 比拟 方法 对 颗粒 - 球 对流 在 蔡 升 华 实验 中 ， 用 蔡 球 (模具 浇铸 而 成 ) 代 


传 热 系数 以 及 格 栅 颗 粒 复合 堆积 结构 的 压 降 ; 


究 , 并 将 结果 与 无 序 堆积 床 和 SC 结构 的 压 降 传 热 结 


果 进 行 对 比 。 
1 实验 系统 


行 看 


蔡 升 华 实验 是 一 种 通过 测量 蔡 升 华 过 程 中 的 质 
量 交 换 率 来 求 取 对 流传 热 系数 的 研究 方法 。 本 实验 


称 取 ， 实 验 时 间 用 秒表 记录 。 实 验 段 由 有 机 玻璃 制 
造 ， 其 长 度 为 192 mm， 横 截面 尺寸 为 96x96 mm; 


7x7 个 单 通 


蔡 部 分 玻璃 球 ， 当 对 实验 段 吹风 时 ， 蔡 球 升华 因而 


质量 减 小 ， 称 量 吹风 前 后 蔡 球 的 质量 就 可 以 知道 特 


定 结构 在 特定 实验 条 件 下 蔡 球 和 空气 之 间 的 传 质 速 
率 ， 进 而 由 热 质 比拟 理论 得 到 颗粒 与 空气 之 间 的 传 
热 速 率 。 实 验 中 ， 为 了 避免 入 口 段 和 出 口 段 效应 ， 


将 蔡 球 布置 在 实验 段 中 段 加。 


1. 压缩 机 
1 2. 阀门 
3. 涡 街 流量 计 
4. 旁 通 
5. 稳定 段 
6. 实验 段 
7. 压力 扫描 阀 
8. 计算 机 
9. 电子 天 平 
图 1 实验 系统 图 
Fig 1 The experimental setup 
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式 中 ，Vas 为 空气 流通 体积 /ma;，Vaue 为 实验 通道 体 Ar(p,— Pom) 


积 /3; W 为 实验 通道 中 填充 物 的 体积 /m3。 
(2) 雷诺 数 Rep 
Co 
P vAC 


(2) 


式 中 ，v 为 气体 运动 精度 /m?s1， 可 按 纯 空气 计算 ; 


为 管道 截面 积 /m?。 


式 中 ，j 为 对 流传 质 系数 /ms-1; db 为 颗粒 直径 /m; 
Di 为 蔡 在 空气 中 的 扩散 系数 /m>.s-!; Sc 为 施 密 特 数 ， 


面 饱 和 燕 汽 浓度 按 下 式 计算 号 : 


取 为 2.5; Am 为 蔡 的 质量 变化 量 /kg; rz 为 实验 时 间 /s; 
A 为 升华 面积 im2， 取 为 实验 容器 中 所 有 蔡 球 颗粒 表 
面积 之 和 ; ps 为 蔡 表 面 饱 和 蒸汽 谊 度 kkg'm-3; psburk 


pulk=0 o 蔡 表 


p. 三 1043564-37294/7v ) / (64.87T., ) (0) 
式 中 ，7w 为 蔡 球 表面 温度 /K， 在 这 里 取 实 验 前 后 实 
验 段 进口 的 平均 温度 。 
(4) 热 质 比拟 公式 0 


Nu _ 全 ] (7) 


Sh Sc 

式 中 , Nu 为 努 赛 尔 数 ; Sh 为 施 伍德 数 ，Pr 为 空气 普 
朗 特 数 ; n 为 热 质 类 比 系数 , n=1/3; Sc 为 施 密 特 数 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 压 降 

实验 中 对 格 栅 颗粒 复合 堆积 床 在 不 同 空气 流量 
下 的 进出 口 压 降 进行 了 测量 。 单位 压 降 随 雷 诺 数 Ren 
的 变化 关系 如 图 2 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 图 示 的 双 对 
数 坐 标 下 , 单位 压 降 与 Rep 2 
意味 着 随 着 流量 的 增加 ， 堆 积 床 中 的 压 降 增 加 得 越 
来 越 快 。 
图 2 还 画 出 了 由 颗粒 直径 为 12 mm 的 球 构成 的 
SC 堆积 结构 和 无 序 堆积 结构 (a=0.40) 的 单位 压 降 。 
实 线 是 无 序 堆 积 床 的 压 降 (Ergun 公式 趾 )， 虚 线 是 SC 
的 压 降 品 。 


Ap'Ar /Pam 


3x10? 103 6x10” 


p 
图 2 单位 压 降 随 雷诺 数 的 变化 关系 
Fig. 2 Pressure drop in three packed beds 


从 图 2 可 以 知道 , 在 相同 Rep 下 ， 格 栅 颗 粒 复合 


堆积 床 的 压 降 略 高 于 SC 结构 , 同时 远 低 于 无 序 结构 。 


新 结构 中 的 压 降 为 SC 的 1.34 倍 ， 同 时 只 有 无 序 结 
构 的 30%。 格 栅 复合 堆积 床 的 压 降 高 于 SC 结构 的 原 
因 是 该 结构 相 比 于 SC 结构 多 了 格 栅 , 格 栅 使 得 流体 
流通 面积 减 小 ， 同 时 会 形成 流动 阻力 ， 因 此 压 降 上 
升 。 格 栅 复 合 堆积 床 的 压 降 小 于 无 序 结构 的 原因 是 ， 
该 结构 仍然 是 有 序 结构 ， 且 格 栅 将 流体 的 流动 限 种 
在 单 通道 中 ， 流 动 通道 没有 无 序 结构 中 的 复杂 多 变 ， 
因此 压 降 相 比 于 无 序 结构 小 。 从 压 降 的 角度 看 ， 像 
SC 这 样 的 简单 ， 不 致密 的 有 序 堆积 结构 可 以 减 小 堆 


dy 


间 基 本 呈 线 ， 生 增长 关系 ? 


积 床 的 压 降 。 


3.2 颗粒 -流体 对 流传 热 系数 

实验 中 测量 了 五 个 体积 流量 下 ， 充 分 发 展 段 的 
颗粒 -流体 对 流传 热 系数 ， 将 对 流传 热 系数 整理 成 无 
量 纲 参数 努 赛 尔 数 Nu 和 雷诺 数 Re 的 关系 ， 如 图 3 
所 示 。 图 中 同样 将 测量 结果 与 具有 相同 颗粒 直径 的 
无 序 结构 的 Nu (Wakao 公式 D 阅 以 及 SC 结构 的 Nu 
进行 了 对 比 。 


a 实验 点 
SC 
;| 一 一 无 序 
10 上 mn 
[ 时 _ 
10! [ P| h ， ， 
10” 6x10 


图 3 努 赛 尔 数 随 雷诺 数 的 变化 关系 
Fig. 3 Nusselt number in three packed beds 

由 图 3 可 知 ， 在 相同 Re 下 , 格 栅 颗 粒 复 合 堆 积 
结构 的 Nu 低 于 无 序 结 构 ， 高 于 SC 结构 。 新 结构 的 
Nu 约 为 SC 结构 的 1.94 倍 ,可 以 达到 无 序 结构 的 76%。 
而 SC 结构 虽然 压 降 较 低 ， 但 其 换 热 也 较 弱 ， 仅 为 无 
序 结构 的 39%。 格 栅 复 合 堆积 结构 中 Nu 高 于 SC 的 
原因 是 由 于 格 栅 的 存在 ， 结 构 中 的 流 场 发 生 了 变化 ， 
流体 在 其 中 流动 的 最 大 速度 和 平均 速度 相 比 于 SC 
结构 都 有 所 提升 ， 因 而 传 热 增 强 ， 同 时 流体 在 格 栅 
复合 堆积 结构 中 的 流动 被 限制 在 单 通道 内 ， 径 向 混 
挨 不 如 无 序 结构 ， 因 而 传 热 过于 后 者 。 

从 传 热 的 角度 来 看 ， 无 序 结构 在 这 三 种 结构 中 
拥有 最 优 的 传 热 性 能 ， 主 要 是 因为 无 序 结构 的 孔 际 
率 低 于 SC 结构 和 格 栅 颗 粒 复合 堆积 结构 ,也 就 是 说 
在 相同 的 体积 下 ， 采 用 无 序 堆 积 结构 ， 可 以 填充 更 
多 的 球 ， 球 对 流体 的 扰动 情况 影响 了 球 与 流体 之 间 
的 传 热 性 能 。 无 序 结构 中 球 的 数量 多 ， 且 球 的 排 布 
混乱 ， 对 流动 的 扰动 强烈 ， 因 此 传 热 最 强 。 


3.3 综合 传 热 系数 

由 上 述 结 果 可 知 ， 仅 从 压 降 角度 来 看 ，SC 结构 
具有 最 优 的 压 降 性 能 ， 但 其 传 热 性 也 被 大 大 削弱 ; 
从 传 热 角度 来 看 ， 无 序 结构 的 性 能 最 优 ， 但 其 高 的 
传 热 系数 是 以 高 的 压 降 作为 代价 的 。 新 的 格 机 复合 
堆积 结构 相 比 于 无 序 结 构 ， 在 大 幅度 降低 压 降 的 同 
时 保证 传 热 没 有 明显 减低 ; 相 比 于 SC 结构 ， 传 热 明 


显 增强 ， 同 时 压 降 增加 得 也 
复合 堆积 结构 的 压 降 和 传 热 
中 ， 我 们 往往 是 倾向 于 这 种 


因此 需要 对 综合 传 热 系数 进 


不 明显 。 这 说 明 ， 格 机 
的 匹配 性 更 好 。 在 实际 
压 降 和 传 热 匹 配 性 更 好 


的 结构 的 ， 和 希望 得 到 压 降 和 传 热 性 能 都 较 优 的 结构 ， 


行 评价 。 本 文 综合 传 热 


系数 的 定义 是 单位 压 降下 的 传 热 系数 ， 表 达 式 如 下 : 


h 
A (8) 
图 4 比较 了 无 序 床 ，SC 堆积 床 和 格 栅 颗 粒 复合 


堆积 床 的 综合 传 热 系数 。 由 图 


下 ， 格 栅 颗 粒 复合 堆积 床 的 
也 就 说 明 ， 本 文 所 研究 的 格 
有 优异 的 流动 传 热 特 性 。 


图 4 三 种 堆积 床 


4 可 知 ， 在 相同 Rep 
综合 传 热 系 数 最 高 。 这 
栅 复 合 堆积 结构 确实 具 


P 
的 综合 传 热 系 数 
Fig. 4 Overall heat transfer efficiency of three packed beds 


本 文 的 研究 结果 为 提高 
提供 了 一 种 新 思路 。 通 过 引 
的 约束 ， 提 高 堆积 床 中 颗粒 
以 减 小 堆积 床 的 压 降 ， 同时 


堆积 床 的 流动 传 热 性 能 
入 格 栅 ， 利 用 格 树 壁面 
排 布 的 有 序 度 ， 进 而 可 
， 格 栅 将 整个 流动 通道 


划分 成 若干 个 小 通道 ， 每 个 


通道 中 流体 的 流速 相 比 


于 相同 堆积 结构 而 没有 格 栅 


时 会 有 所 提升 ， 因 而 可 


以 在 一 定 程度 上 提高 传 热 系数 。 


4 结论 


(1) 本 文 所 设计 的 格 栅 颗 粒 复合 堆积 结构 可 提 


高 无 序 


积 ; 


E 积 结构 的 有 序 度 ， 


快速 实现 较为 有 序 的 堆 


(2) 格 栅 颗粒 复合 堆积 结构 相 比 于 SC 结构 ， 


压 降 略 高 (为 SC 的 1.34 
高 (为 SC 的 1.94 倍 ); 


音 )， 同 时 努 赛 尔 数 大 大 提 


(3) 格 栅 颗 粒 复合 堆积 结构 相 比 于 无 序 结构 ， 
压 降 大 幅 减 小 (为 无 序 的 30%)， 努 赛 尔 数 却 下 降 得 


不 多 (为 无 序 的 76%)。 


(4) 格 栅 颗 粒 复合 堆积 结构 具有 最 优 的 综合 传 


热 性 能 。 
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